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Beschreibung 

Verfahren zum Bestimmen von Verzerrungen in einer Abbildung 
und Kalibriergegenstand dazu 

Bei alien Arten von Abbildungsver f ahren, wie z.B. Abbildungs- 
verfahren, die unter Anwendung von Lichtoptik, Rontgenstrah- 
len, Ultraschall, Elektronenstrahlen, Magnetresonanz etc., 
Abbildungen von Bereichen eines Objekts erzeugen, ist die Ab- 
bildungstreue des gewonnenen Bildes im Vergleich zum unter- 
suchten Objekt ein ent scheidendes Qualitatskriterium. In der 
Regel ist bei alien in der Realitat existierenden Abbildungs- 
systemen die Abbildungstreue nicht ideal, vielmehr treten in 
Abhangigkeit vom dargestellten Bildbereich und der Qualitat 
des betrachteten Abbildungssystems Verzerrungen in der Abbil- 
dung des Objekts auf. So sind z.B. im Bereich der Magnetreso- 
nanztomographie (MRT) die Ursachen fur auftretende Verzeich- 
nungen durch die ort sabhangigen Abweichungen des magnetischen 
Grundfelds von einem Idealwert B 0 und die ebenfalls ortsab- 
hangigen Nichtlinearitaten des Gradientensystems gegeben. Ty- 
pischerweise werden die beobachteten Verzerrungen der Abbil- 
dung zum Rand des dargestellten Bildbereichs grofter. Dabei 
lasst sich die Grofre der Verzerrung oder Verzeichnung in der 
Regel durch eine Abhangigkeit vom Abstand r zum Bildzentrum 
beschreiben, die nicht linear sondern von hoherer Ordnung 
ist. Die Verzerrung wird zum Rand hin uberproportional gro- 
wer. So lassen sich z.B. in der MR die Abweichungen durch Ku- 
gelf lachenf unktionen hoherer Ordnung angeben, die bei der Be- 
trachtung von Nichtlinearitaten des Gradientensystems haupt- 
sachlich durch Terme mit 3., 5. und 7. Ordnung beschrieben 
werden (d.h. proportional zu r 3 , r 5 und r 7 ) . Die Inhomogenita- 
ten eines Magneten mit perfektem Shim (d.h. optimal justiert) 
sind durch Terme der Ordnung 8 und hoher gegeben. 

Die Charakterisierung des betrachteten Abbildungsverf ahrens 
umfasst ublicherweise die Beschreibung der realisierten Ab- 
bildungstreue in Form einer quantitativen Aussage der auftre- 
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tenden Verzeichnungen. Dabei werden in der Regel die Abwei- 
chungen der Bildpunkte vom Idealwert in Abhangigkeit vom be- 
trachteten Bildbereich in absoluten bzw. relativen Werten an 
gegeben. Die Notwendigkeit einer Charakterisierung ist insbe 
sondere dann wichtig, wenn das Abbildungsverf ahrung z.B. zur 
Vermessung von Objekten (z.B. auf der Erdober f lache ) , der 
Gestaltung von Objekten (z.B. Lithographie ) oder in der medi 
zinischen Diagnostik (z.B. Computertomographie , Rontgendia- 
gnostik, Magnetresonanztomographie ) angewendet wird. In vie- 
len Fallen ist die Bestimmung der Abbildungstreue zwar mit 
guter Genauigkeit moglich, aber das zugrundeliegende Messver 
fahren ist aufwendig und benotigt oftmals speziell angefer- 
tigte Messob j ekte, die unhandlich und teuer sind. In diesen 
Fallen ist dann eine Uberprufung in der Regel nur in einer 
speziellen ( Entwicklungs- ) Umgebung moglich, nicht aber fur 
einen beliebigen Anwender des Abbildungsverf ahren im Rahmen 
von z.B. einer Qualitats- oder Konstanzprlif ung einsetzbar. 

Beispielhaft sind im Folgenden drei heute verwendetete Ver- 
f ahren zur Bestimmung der Abbildungstreue kurz erlautert. 

Bei der "direkten" Messung der Verzeichnung wird ein bekann- 
tes Messobjekt mit moglichst einfachen geometrischen Struktu 
ren abgebildet und die Verzeichnung der betrachteten Bild- 
punkte direkt gemessen. Dazu ist die Bestimmung der Koordina 
ten der Bildpunkte und die exakte Rekonstruktion der "idea- 
len" Koordinaten der Ob j ektpunkte , die sich fur den Fall ei- 
ner abbildungstreuen Darstellung ergeben wurden, notwendig. 
Voraussetzung dafur ist allerdings, dass nicht nur die Abmes 
sungen des zugrundeliegenden Messob j ektes genau bekannt sein 
miissen, sondern auch die Positionierung und Ausrichtung des 
Messobjektes im Abbildungsvolumen . Dies ist insbesondere 
dann, wenn das Abbildungsvolumen keine a priori vorgegebenen 
festen Ref erenzpunkte hat, schwierig und mit einer entspre- 
chend grofien Ungenauigkeit behaftet. In der Regel ist das be 
alien 3-dimensionalen Abbildungsverf ahren der Fall. 
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Bei cier Abbildung einer gleichf ormigen Gitterstruktur wird 
ein 2- bzw. 3-dimensionalen Messobjektes mit einer regelmafii- 
gen, fest vorgegebenen Anordnung von Messpunkten in Form ei- 
nes Gitters verwendet. Dies erlaubt die Bestimmung der Abbil- 
dungstreue uber einen groBeren Bildbereich. Die Festlegung 
von Ref erenzpunkten zur Konstruktion der ver zeichnungsf reien 
Bildpunkte in kartesischen Koordinaten kann implizit durch 
die Benutzung einzelner Objektpunkte erfolgen. Allerdings 
bleibt auch hier das Problem der Ausrichtung des Objekts in 
Richtung der Bildachsen, da schon eine^leichte Verkippung des 
Objekts direkt die Genauigkeit bei der Bestimmung der Ver- 
zeichnung mindert. Ein ent scheidender Nachteil dieses Verfah- 
rens ist weiterhin, dass die Anfertigung entsprechend genauer 
Messobjekte mit vielen Messpunkten, beispielsweise ein Wurfel 
mit mit einer Kantenlange 30 cm und einem dreidimensionalen 
Gitterabstand von 20 mm, sehr aufwendig und teuer ist. Soil 
ein solches Phantom einen moglichst groften Bereich des Abbil- 
dungsvolumens abdecken, so ergibt sich dariiber hinaus ein ho- 
hes Gewicht des Phantoms und damit auch eine schwierige Hand- 
habung fur den Anwender. 

Schliefilich haben verschiedene Organisationen, wie beispiels- 
weise die NEMA oder das American College of Radiology (ACR) , 
Messvorschrif ten etabliert, mit denen die Bildqualitat bei 
der Magnetresonanztomographie bestimmt werden soil. Da insbe- 
sondere das ACR in den USA die klinischen Anwender der MR in 
einem ausgedehnten Programm akkredit iert , wurde mit den ver- 
wendeten Messverf ahren eine Art Quasi-Standard geschaffen. 
Fur die Beurteilung der Abbildungstreue wird hier ein einfa- 
ches Verfahren unter Benutzung eines kreis- oder kugelformi- 
gen Phantoms verwendet. Die Bestimmung der Verzeichnung auf 
dem Umfang des abgebildeten Kreises erfolgt durch wiederholte 
Abstandsmessung entlang des Durchmessers von einem Punkt zum 
entgegengesetzt liegenden Punktes. Die Verzeichnung in radia- 
ler Richtung ergibt sich dann durch Vergleich mit dem bekann- 
ten Durchmesser des Messobjekts. Der Vorteil dieser Methode 
ist, dass in der Regel an jeder MR-Anlage bereits ein kugel- 



200102551 




4 

formiges Phantom vom Hersteller mitgeliefert wird unci die 
Messung und Auswertung einfach durchzuf uhren sind. Im Falle 
der kostenpf lichtigen ACR-Akkreditierung wird zwar ein spe- 
zielles Phantom fur die Messungen verwendet, fur die Auswer- 
tung aber ebenfalls nur die Abstandsmessung der Aussenkanten 
verwendet. Ein Nachteil bei der Verwendung der Standardphan- 
tome (z. B. 170 mm und 240 mm Durchmesser) und des ACR- 
Phantoms ist, dass diese deutlich kleiner als der mogliche 
Abbildungsbereich von typisch 500 mm Field of View (FOV) 
sind. Die Bestimmung der Abbildungst reue ist damit also nur 
in einem sehr eingeschrankten Bildbereich moglich. Die Ver- 
wendung von grofteren Phantomen ist zwar prinzipiell moglich, 
doch sind diese herstellungsbedingt teuer und ab einer Grofie 
von 300 mm Durchmesser auch sehr schwer und damit schlecht zu 
handhaben. Ein weiterer Nachteil bei diesem Verfahren ist, 
dass die Verzeichnung messbedingt nur entlang der radialen 
Richtung bei gleichzeit iger Betrachtung von zwei verzerrten 
Bildpunkten gemessen werden kann. Deshalb kann nur der Mit- 
telwert aus den Verzerrungen der beiden Bildpunkte und nicht 
die eines bestimmten Punktes gemessen werden. Daruber hinaus 
wird nur die radiale Komponente der Verzeichnung der Bild- 
punkte nicht aber die komplette Verschiebung der Punkte mit 
Betrag und Richtung, d.h. vektoriell bestimmt. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein einfaches 
Verfahren zum Bestimmen von Verzerrungen in einer Abbildung 
sowie einen Kalibriergegenstand dazu anzugeben. 

Die erstgenannte Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum 
Bestimmen von Verzerrungen in einer Abbildung, wobei die Ab- 
bildung mit einem Abbildungssystem von einem in einem Abbil- 
dungsvolumen des Abbildungssystems angeordneten Gegenstand 
erzeugt werden kann, wobei ein erster Bereich des Abbildungs- 
volumens in der Abbildung unverzerrt und ein zweiter Bereich 
des Abbildungsvolumens in der Abbildung verzerrt dargestellt 
wird, mit den Schritten: 
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- Mit dem Abbildungssystem wird eine Abbildung von mindes- 
tens drei Markierungen, die eine bekannte raumliche Lage 
zueinander aufweisen, erzeugt, wobei eine erste und eine 
zweite der drei Markierungen in dem ersten Bereich ange- 
ordnet sind und wobei eine dritte der drei Markierungen in 
dem zweiten Bereich angeordnet ist, 

- Bestimmen der Lage der abgebildeten Markierungen in der 
Abbildung, 

- Bestimmen einer idealen Lage der dritten Markierung in der 
Abbildung aus ihrer bekannten raumlichen Anordnung beziig- 
lich der ersten und zweiten Markierung und 

- Bestimmen eines Lageunterschieds der abgebildeten dritten 
Markierung von der ihrer idealen Lage, wobei der Lageun- 
terschied ein Matt fur die Verzerrung darstellt. 

Bei dem er f indungsgemaften Verfahrens wird eine Eigenschaft 
eines Abbildungssystems, namlich dass in einem hinreichend 
groften Abbildungsbereich keine bzw. nur vernachlassigbar 
kleine Ver zeichnungen auftreten, ausgenutzt. Diese Tatsache 
wird nun dazu verwendet, urn ausgehend von zwei bekannten 
Punkten, die abbildungstreu im Bild wiedergegeben sind, einen 
Bildpunkt zu konst ruieren, der im Bild aufgrund von Verzeich- 
nungen tatsachlich an einer anderen Stellen abgebildet wurde . 

Das Verfahren ist sowohl auf zwei- wie auch auf dreidimensio- 
nale Abbildungsmethoden anwendbar. Eine exakte Justierung des 
verwendeteten Messobjekts (Kalibiergegenstands ) im Abbil- 
dungsvolumen ist nicht notwendig. Das Messobjekt braucht 
nicht das ganze Abbildungsvolumen auszufullen, urn in alien 
Bereichen die Verzeichnung bestimmen zu konnen. Die Bestim- 
mung der Verzeichnung am Ort eines Messpunktes kann bereits 
durch zwei einfache Abstandsmessungen erfolgen. Die Verzeich- 
nung, d. h. die Verschiebung der Bildpunkte kann dann vekto- 
riell mit Betrag und Raumrichtung angegeben werden. Die Mess- 
genauigkeit des Verfahrens hangt im wesentlichen nur vom 
Messfehler bei den Abstandsmessungen und der Auflosung des 
Abbildungsverf ahrens ab . 
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Die gewonnenen Vezeichnungsdaten konnen auch fur eine Korrek- 
tur von Bildern eingesetzt werden, beispielsweise durch Imp- 
lementierung einer Ver zeichnungskorrektur im Abbildungsver- 
f ahren . 

Das Verfahren ist auf alle Arten von Abbildungsystemen an- 
wendbar, insbesondere auf Abbildungssystemen, die nach den 
folgenden Abbildungsverf ahren arbeiten: 

Abbildung durch elektromagnet ische Strahlung: 

- Licht: alle Arten der lichtoptischen Abbildung wie z.B. 
Fotografie und davon abgeleitete Anwendungen wie z.B. Ho- 
lographie . 

Infrarot: wie z.B. Warmebildgebung, Nacht sichtver f ahren 

- UV-Strahlung: wie z.B. Photolithographie 

- Rontgenstrahlung: wie z.B. in der medizinischen Diagnostik 

- magnetische Felder: wie z.B. in der Magnetresonanztomogra- 
phie ; 

Abbildung durch Schallwellen : 

Sonographie: z.B. medizinische Diagnostik; 

Abbildung durch Korpuskolarstrahlung : 

- z.B. durch Elektronenstrahlung, wie alle Arten der Elekt- 
ronenmikroskopie, Elektronenlithographie , Rohrenbildschir- 
me, CRTs (Cathode Ray Tubes) wie Fernsehbildschirme oder 
Computermonitore ; 

alle anderen Abbildungsgerate : wie z.B. LCD-Displays. 

Das Verfahren ist auch fur beliebige Anwendungsgebiete ein- 
setzbar, wie z.B. bei alien Arten der Fotografie, in der Qua- 
litatsprufung, insbesondere auch fur die regelmallige (Kon- 
stanz-) Oberprufung durch den Anwender, bei alien Arten von 
Vermessungsverf ahren, in der Diagnostik, insbesondere auch in 
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der Medizin, und bei der Bestimmung der Gute von Bildschir- 
men . 

Die zweitgenannte Aufgabe wird gelost durch einen Kalibrier- 
5 gegenstand zur Durchfuhrung des Verfahrens mit einer Halte- 
rung fur drei Markierungen, die eine abbildbare Substanz ent- 
halten . 

Das Messobjekt zur Qualitatspruf ung des Abbildungssystems 
10 (Kalibriergegenstand) ist einfach aufgebaut und daher kosten- 

gunstig her zustellen . Die drei Markierungen konnen z.B. auch 

implizit durch die Ecken eines rechteckigen, abbildbaren 
A Messobjekts gegeben sein. Im Fall von Magnetresonanz-Abbil- 

dungssystemen ist sogar eine Standard-Phantomf lasche als Ka- 
15 libriergegenstand verwendbar, die durch ihren Langsschnitt 

charakterisiert ist . 

Eine einfache Realisierung des Messobjekts ist ein Stab mit 
drei Bohrungen, worin die Markierungen angeordnet sind. Das 

20 Messobjekt kann auch beliebig erweitert werden, um j eden ge- 
wunschten Bildbereich mit einer Messung abzudecken . Dabei 
wird sich die gewahlte Skalierung typischerweise durch die 
Abwagung der Herstellungs- bzw. Beschaf f ungskosten des Mess- 
objekts im Vergleich zum Aufwand bei der Durchfuhrung der 

25 Messungen, die zur Bestimmung der Verzerrung in einem grofte- 
ren Bildbereich notwendig sind, ergeben. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen und aus der Beschreibung von Ausf uhrungsbei- 
30 spielen der Erfindung. 

Im folgenden wird die Erfindung durch die Beschreibung von 
Ausf uhrungsbeispielen anhand von sieben Figuren erlautert. Es 
zeigen : 

35 

FIG 1 in einer Draufsicht ein Kalibriergegenstand zum 

Bestimmen von Verzerrungen in Abbildungen, 
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FIG 2 in einer schematischen Darstellung die Bestimmung 

von Verzeichnungen nach einer ersten Verf ahrensva- 
riante, 

5 

FIG 3 in einer schematischen Darstellung die Bestimmung 

von Verzeichnungen nach einer zweiten Ver f ahrensva- 
riante, 

10 FIG 4 in einer schematischen Darstellung die Bestimmung 

von Verzeichnungen nach einer dritten Ver f ahrensva- 
riante, 

FIG 5 in einer Seitenansicht eine schematische Darstel- 

15 lung zu Problematik der Abbildung einer gekrummten 

Abbildungsschicht , 

FIG 6 in einer Draufsicht ein weiterer Kalibriergegens- 

tand zum Erkennen von gekrummten Abbildungsschich- 
20 ten und 

FIG 7 in einer Seitenansicht eine vergrofierte Darstellung 

eines Teils des weiteren Kalibriergegenstands . 



y 25 Der in FIG 1 in einer Draufsicht dargestellte Kalibrierge- 
™ genstand 2 besteht aus einem dlinnen, quader f ormigen Tragkor- 
per 4, an dessen einer Langsseite drei Markierungen A, B, C 
mit bekannter Lage zueinander befestigt sind. Die Markierun- 
gen A und C sind in einem Abstand a zueinander angeordnet . 
30 Die Markierungen A, B, C besitzen ein kreiszylindrisches Vo- 
lumen, welches eine mit einem Abbildungssystem abbildbare 
Substanz enthalt . Die Langsachsen der kreis zylindrischen Vo- 
lumen sind senkrecht zur sichtbaren Quaderoberf lache ausge- 
richtet. Beispielsweise kann zur Oberprufung der Abbildungs- 
35 verzerrungen bei einem diagnost ischen Magnetresonanzgerat als 
Tragkdrper 4 ein Plexiglasstab verwendet werden, worin mit 
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Wasser gefullte Bohrungen als Markierungen A, B, C einge- 
bracht sind. 

Anhand von FIG 2 werden die grundsat zlichen Zusammenhange des 
Verfahrens zur Bestimmung von Verzerrungen, die vom Abbil- 
dungssystem in einer Abbildung 6 verursacht werden, erlau- 
tert. Dazu wird der Kalibriergegenstand 2 in einem Abbil- 
dungsvolumen des Abbildungssystems platziert. Dabei wird eine 
Abbildungseigenschaf t des Abbildungssystems ausgenutzt, nam- 
lich, dass ein erster Bereich 8 des Abbildungsvolumens in der 
Abbildung 6 unverzerrt dargestellt wird, wogegen ein ein 
zweiter Bereich 10 des Abbildungsvolumens in der Abbildung 6 
verzerrt dargestellt wird. Unverzerrt soli hier heiften, dass 
keine Oder nur eine vernachlassigbar kleine Verzerrung oder 
Verzeichnung auftritt. Die Platzierung des Kalibriergegens- 
tandes im Abbildungsvolumen muss derart erfolgen, dass zwei 
Markierungen, hier A und B im ersten Bereich 8 liegen und die 
dritte Markierung C an einer Stelle zu liegen kommt, an dem 
die Verzeichnung gemessen werden soil, also im zweiten Be- 
reich 10 . 

Nachdem eine Abbildung 6 des Kalibriergegenstands 2 mit dem 
Abbildungssystem erstellt wurde, beispielsweise eine Magnet- 
resonanzmessung mit einer geeigneten Bildgebungssequenz 
durchgefuhrt wurde, erfolgt eine Auswertung der abgebildeten 
Markierungen A, B, C. Die Darstellung der Abbildung 6 erfolgt 
beispielsweise in Form einer zweidimensionalen Matrix beste- 
hend aus einzelnen Bildelementen (Pixeln). Zunachst werden 
die Koordinaten der abgebildeten Markierungen A, B, C be- 
stimmt. Dies kann durch eine systematische Uberprufung aller 
Pixel der Abbildung erfolgen, wobei ein Pixel dann zu einem 
Bildpunkt von A, B, C gehort, wenn sein Helligkeitswert einen 
charakteristischen Schwellwert ubersteigt . Anschlieflend er- 
folgt eine Identif izierung der Bildpunkte und Zuordnung zu 
den Markierungen A, B, C durch Vergleich der schon bestimmten 
Koordinaten .■ Die Bildpunkte von A und B besitzen im Vergleich 
zum Bildpunkt von C einen kleineren Abstand zu Abbildungs- 
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zentrum. Aufgrund der Ver zeichnung durch das Abbildungssystem 
verschiebt sich jedoch die Abbildung von C nach C. Es wird 
eine Gerade 12 konstruiert, die durch die Abbildung von A und 
B geht. Die Konstrukt ion von Geraden aus zwei gegebenen Gera- 
denpunkten ist eine Standardf unktionalitat bei ent sprechenden 
Auswerteprogrammen, wie beispielsweise CAD-Programmen, CAD 
steht fur Computer Aided Design. Da der Abstand a der Markie- 
rungen A und C bekannt ist, konnen die Koordinaten des idea- 
len oder ver zeichnungsf reien Abbildungspunkts von C bestimmt 
werden. Schlieftlich wird noch der Abstand des idealen Abbil- 
dungspunkts vom tatsachlichen Abbildungspunkt C 1 nach Betrag 
z und Winkel a zur Geraden 12 bestimmt. Die Werte z und a und 
die Koordinaten des idealen Bildpunkts werden protokolliert . 
Die protokollierten Werte werden dann als Ergebnis fur einen 
Benutzer an einem Bildschirm ausgegeben. Das heifit, dass die 
Verzeichnung am Ort C durch einen Richtungsvektor mit dem Be- 
trag z und dem Winkel a angegeben wird. 

Der Richtungsvektor der Verzeichnung mit dem Betrag z und dem 
Winkel a kann auch uber eine Triangulat ion bestimmt werden, 
wie nachfolgend anhand von FIG 3 und 4 erlautert wird. 

Entsprechend wie in FIG 3 dargestellt ist, wird durch den 
Bildpunkt der Markierung A eine Hilfsgerade 14 konstruiert, 
die besonders vorteilhaft senkrecht zur Verbindungsgeraden 12 
verlauft. Auf der Hilfsgerade 14 werden zwei beliebige Punkte 
D und E gewahlt. Vorteilhaft ist es, die beiden Punkte D, E 
moglichst am Rand der Abbildung 6 anzuordnen, damit ein mog- 
licher Messfehler minimal wird. Der Abstand zwischen den 
Punkten D und E ist in FIG 3 mit c DE bezeichnet. Der Abstand 
zwischen den Punkten A und E wird bestimmt, er ist in FIG 3 
mit c AE bezeichnet. Dann werden von den Punkten D und E aus 
jeweils die Abstande bi bzw. ai zum Bildpunkt C bestimmt. 
Die Anwendung der ebenen Trigonometrie, insbesondere des Ko- 
sinussatzes ermoglicht die Berechnung der Verschiebung des 
Bildpunktes C mit Betrag z und Richtungswinkel a. 
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Bei der in FIG 4 dargestellten Variante bilden beim Kalib- 
riergegenstand die Markierungen A, B und C ein Dreieck, das 
besonders vorteilhaft bei A einen rechten Winkel bildet. 
Durch die Bildpunkte A und B wird eine Hilfsgerade 16 kon- 
struiert, mit besonders vorteilhaf ter Ausdehnung bis zum Rand 
der Abbildung 6. Des weiteren wird durch die Abbildung der 
Markierung A entsprechend dem vom Dreieck vorgegebenen Winkel 
die Gerade 12 konstruiert , worauf mit Abstand a die ideal ab- 
gebildete Markierung C liegen wurde. Auf der Hilfsgerade 16 
werden zwei beliebige Punkte D und E gewahlt. Besonders vor- 
teilhaft ist, die beiden Punkte moglichst am Rand der Abbil- 
dung anzuordnen, damit auch hier ein moglicher Messfehler mi- 
nimal wird. Der Abstand c D e zwischen den Punkten D und E und 
der Abstand c A e zwischen den Punkten A und E wird bestimmt. 
Von den Punkten D und E aus werden die beiden Abstande b± 
bzw. ai zum Bildpunkt C bestimmt. Die Anwendung der ebenen 
Trigonometrie , insbesondere des Kosinussat zes ermoglicht auch 
hier die Berechnung der Verschiebung des Bildpunktes C mit 
Betrag z und Richtungswinkel a. 

Das Verfahren lasst sich leicht auf eine 3~dimensionale Ab- 
bildung erweitern, bei der das 2~dimensionale Bild einer be- 
liebig im Raum orientierten Schicht (Tomogramm) erzeugt wird. 
Dann muss berucksichtigt werden, dass die Markierungen A, B, 
C im Kalibriergegenstand eine ausreichende Ausdehnung d in 
senkrechter Richtung zur abgebildeten Schicht besitzen und in 
der Schicht liegen, die tatsachlich abgebildet wird. Eine ge- 
krummte Bildschicht, die in FIG 5 in einer Seitenansicht 
durch zwei gestrichelte Linien 18 dargestellt ist, darf nicht 
aufterhalb des Kalibrierkorpers 2 und der Markierungen A, B , C 
verlaufen. Bei dem in FIG 5 dargestellten Verlauf der ge- 
krummten Abbildungsschicht wurde die Markierung C in der Ab- 
bildung nicht dargestellt. Die Dicke d des Kalibriergegens- 
tands 2 muss in diesem Fall entsprechend vergroftert sein, da- 
mit alle Markierungen A, B, C abgebildet werden. 
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Urn ein Mali fur den Abbildungsf ehler bei einer fehlerhaft ge- 
krummten Abbildungsschicht zu erhalten, wird eine im Ver- 
gleich der Markierung C etwas anders gestaltete Markierung C* 
verwendet. FIG 6 zeigt in einer Draufsicht einen Kalibrierge- 
5 genstand 2* mit der modif izierten Markierung C*. 

FIG 7 zeigt in einer vergrofierten Ansicht die Markierung nach 
FIG 6 in einer Seitenansicht . Die modif i zierte Markierung C* 
umfasst zwei schrag zur abzubildenden Schicht symmetrisch 

10 verlaufende, sich kreuzende zylindrische Stabchen 20, die ei- 
ne abbildbare Substanz enthalten. Der Winkel zwischen den 
Stabchen 20 ist mit O bezeichnet. Bei der Abbildung des Ka- 
^Ip', libriergegenstands 2* wird das Bild von C* nur bei einer ebe- 
nen, krummungsf reien Schicht durch eineri einzigen Bildpunkt 

15 C dargestellt. Bei einer Verzerrung senkrecht zur Schicht 

(Schichtkrurnmung, vgl. FIG 5) werden dagegen zwei Bildpunkte 
C ,f und C' 1 * von C* abgebildet, die durch den Schnitt der ge- 
krummten Bildebene mit den beiden Stabchen 20 definiert sind. 

20 Die Verzeichnung x am Ort der Markierung C* senkrecht zur 

Bildgebungsschicht ist direkt durch den Abstand zwischen den 
beiden Bildpunkten C' 1 und C f 1 ' und dem Winkel <t> gegeben. 

Die Richtung, d.h. die Polaritat, der Verzeichnung kann zu- 
25 satzlich durch ein drittes Stabchen 22, das im Kreuzungspunkt 
der beiden Stabchen 20 endet, bestimmt werden. Je nachdem ob 
das dritte Stabchen 22 im Bild zu sehen ist, kann auf eine 
Verzeichnung zur einen oder anderen Richtung geschlossen wer- 
den . 




30 



35 



Alle Ausf uhrungsbeispiele erlauben die direkte Bestimmung der 
Verzeichnung z eines Bildpunktes mit Betrag und Richtung, un- 
terscheiden sich aber hinsichtlich ihrer typischen Messfehler 
und dem Aufbau und der Einfachheit des Kalibriergegenstands . 

Bei einer rein radialen Verzeichnung ist die erste Variante 
des Verfahrens mit drei in gerader Reihe angeordneten Markie- 
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rungen den beiden anderen Varianten, wo die drei Mar kierungen 
nicht in einer gerade Reihe angeordnet sind und wo die Abbil- 
dungen mit einer Triangulat ion ausgewertet werden hinsicht- 
lich der Bestimmung des Betrages der Verzeichnung uberlegen. 
Enthalt der Ver zeichnungsvektor jedoch auch eine tangentiale 
Komponente, so ist ab einen bestimmten Winkel des Verzeich- 
nungsvektors der Messfehler bei Triangulation geringer. Bei 
der Bestimmung des Winkels der Verzeichnung ist die Triangu- 
lation generell im Vorteil. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen von Verzerrungen in einer Abbil- 
dung (6), die mit einem Abbildungssystem von einem in einem 

5 Abbildungsvolumen des Abbildungssystems angeordneten Gegens- 
tand (2, 2*) erzeugt werden kann, wo.be i ein erster Bereich 
des Abbildungsvolumens (8) in der Abbildung (6) unverzerrt 
und ein zweiter Bereich (10) des Abbildungsvolumens in der 
Abbildung (6) verzerrt dargestellt wird, mit den Schritten: 
10 - Mit dem Abbildungssystem wird eine Abbildung (6) von min- 
destens drei Markierungen (A, B, C, C*), die eine bekannte 
raumliche Lage zueinander aufweisen, erzeugt, wobei eine 
^ erste (A) und eine zweite (B) der drei Markierungen -(A, B, 

C, C*) in dem ersten Bereich (8) angeordnet sind und wobei 
15 eine dritte (C, C*) der drei Markierungen (A, B, C, C*) in 

dem zweiten Bereich (10) angeordnet ist, 

Bestimmen der Lage der abgebildeten Markierungen (A, B, 
C, C', C ,,, ) in der Abbildung (6), 
- Bestimmen einer idealen Lage der dritten Markierung (C, 
20 C*) in der Abbildung (6) aus ihrer bekannten raumlichen 

Anordnung beziiglich der ersten und zweiten Markierung (A, 
B) und 

Bestimmen eines Lageunterschieds (z, a) der abgebildeten 
dritten Markierung (C, C*) von der ihrer idealen Lage, wo- 

25 bei der Lageunterschied (z, a) ein Mali fur die Verzerrung 

y darstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass ein Abbildungsmaft- 
30 stab aus dem Abstand der abgebildeten ersten und zweiten Mar- 
kierung (A, B) zueinander bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die drei Markierun- 

35 gen (A, B, C, C*) in gerader Reihe hintereinander angeordnet 
sind . 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die ideale Lage der 
dritten Markierung (C, C*) bestimmt wird durch eine Gerade 
(12), die durch die erste und zweite abgebildete Markierung 
(A, B) geht, und durch den bekannten Abstand (a) der dritten 
Markierung (C, C*) von der ersten oder zweiten Markierung (A, 
B) . 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die drei Markierun- 
gen (A, B, C, C*) in einer Ebene angeordnet sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass die drei Markierun- 
gen (A, B, C, C*) auf Eckpunkten eines rechtwinkligen Drei- 
ecks angeordnet sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Lageunterschied 
(z, a) uber eine Triangulat ion bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Bereich (8) in einem mittleren Bereich der Abbildung 
(6) abgebildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die abgebildeten 
Markierungen (A, B, C, C*, C\ C'\ C ,,f ) in der Abbildung 
(6) aus ihrem Abstand zu einer Abbildungsmitte identif iziert 
werden . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abbildung (6) mittels kernmagnet ischer Resonanzef f ekte er- 
folgt . 
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11. Kalibriergegenstand zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 10, mit einer Halterung (4) fur 
drei Markierungen (A, B, C, C*), die eine abbildbare Substanz 
enthalten . 

5 

12. Kalibriergegenstand nach Anspruch 11, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass die Halterung (4) 
drei zylinderf ormige Volumen umfasst, die die abbildbare Sub- 
stanz enthalten. 

0 

13. Kalibriergegenstand nach Anspruch 12, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass die zylinderf ormi- 
gen Volumen gleich sind. 

5 14. Kalibriergegenstand nach Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
zylinderf ormigen Volumen in einer Ebene angeordnet sind und 
senkrecht zu der Ebene ausgerichtet sind. 

0 15. Kalibriergegenstand nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
dritte Markierung (C*) zwei in einer Ebene uberkreuz angeord- 
nete zylindrige Zusat zvolumen (20) umfasst. 

5 16. Kalibriergegenstand nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass dass ein drittes 
zylindrisches Volumen (22) vom Kreuzungspunkt der uberkreuz 
angeordneten Zusat zvolumen (20) wegverlauf end angeordnet ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Bestimmen von Verzerrungen in einer Abbildung 
und Kalibriergegenstand dazu 

Mit dem Verfahren werden Verzerrungen in einer Abbildung (6) 
bestimmt, die mit einem Abbildungssystem von einem in einem 
Abbildungsvolumen des Abbildungssystems angeordneten Gegens- 
tand (2, 2*) erzeugt werden kann, wobei ein erster Bereich 
des Abbildungsvolumens (8) in der Abbildung (6) unverzerrt 
und ein zweiter Bereich (10) des Abbildungsvolumens (8) in 
der Abbildung (6) verzerrt dargestellt wird. Dabei wird mit 
dem Abbildungssystem eine Abbildung (6) von mindestens drei 
Markierungen (A,B,C,C*) erzeugt, die eine bekannte raumliche 
Lage zueinander aufweisen, wobei eine erste (A) und eine 
zweite (B) der drei Markierungen (A, B,C,C*) in dem ersten Be- 
reich (8) angeordnet sind und wobei eine dritte (C,C*) der 
drei Markierungen (A,B,C,C*) in dem zweiten Bereich (10) an- 
geordnet ist. Die Lage der abgebildeten Markierungen (A,B,C, 
C f ,C l! ,C ,,, ) in der Abbildung (6) wird bestimmt. Eine ideale 
Lage der dritten Markierung (C,C*) in der Abbildung (6) wird 
aus ihrer bekannten raumlichen Anordnung beziiglich der ersten 
und zweiten Markierung (A, B) bestimmt. Ein Lageunterschied 
(z, a) der abgebildeten dritten Markierung (C,C*) von der ih- 
rer idealen Lage wird bestimmt. Der Lageunterschied (z, a) 
stellt ein Matt fur die Verzerrung dar. 



FIG 2 



..." * 



2/2 






Ft 6-7 



US 1007465504P1 




Creation date: 09-15-2004 

Indexing Officer: KMAURER - KEVIN MAURER 

Team: OIPEBackFilelndexing 

Dossier: 10074655 



Legal Date: 04-24-2002 



No. 


Doccode 


Number of paqes 


1 


IMIS 


1 



Total number of pages: 1 
Remarks: 



Order of re-scan issued on 



